Revista de Biologia Marina y Oceanografia
Vol. 53, N°1: 119-130, abril 2018

ARTiCULO
Indicadores de sustentabilidad para la pesqueria de
curvina golfina Cynoscion othonopterus en el Alto Golfo
de California

Sustainability fishery indicator for Gulf corvina Cynoscion othonopterus in the Upper Gulf of California

Jaime E. Mendivil-Mendoza®, E. Alberto Aragon-Noriega!, José A. Arreola-
Lizarraga!, Guillermo Rodriguez-Dominguez?, Sergio G. Castillo-Vargasmachuca® y
Gilberto G. Ortega-Lizarraga*

1Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, Unidad Sonora, km 2,35 Camino al Tular, Estero Bacochibampo, Guaymas,
Sonora, 85454, México. *jaime_mendivil@hotmail.com

?Posgrado, Facultad de Ciencias del Mar, Universidad Auténoma de Sinaloa, Paseo Claussen s/n, Mazatlan, Sinaloa, 82000, México
3Posgrado en Ciencias Bioldgico Agropecuarias, Universidad Auténoma de Nayarit, Carretera Tepic-Compostela km 9 Xalisco,
Nayarit. 63780, México

‘Centro Regional de Investigacion Pesquera Ensenada, Carretera Tijuana-Ensenada km 97,5 El Sauzal de Rodriguez, Ensenada,
Baja California. 22760, México

Abstract.- The Upper Gulf of California and Colorado River Delta is a zone which is immersed in an ecological, economic,
political and social conflict. That is because of the Totoaba Totoaba macdonaldi illegal fishing and the Vaquita Phocoena
sinus potential extinction. This issue has driven to ban all the region’s fisheries with the exception of the Gulf corvina
Cynoscion othonopterus which is the only of the finfish species with operating license. Therefore, the main objetive was to
evaluate the fishery’s health condition through the Froese sustainability indicators in Upper Gulf of California during 2008,
2013, 2014 and 2015 fishing seasons. The results showed that the Gulf corvina annual production ratio showed fluctuations,
highlighting in the 2012-2016 period, when the whole fishing captures with the exception of 2014, surpassed the established
quota by the National Institute of Fishery (Instituto Nacional de Pesca). The size-at-maturity were: 2008= L, : 502 mm (IC=
490-514 mm), 2013= L, 559 mm (IC= 544-576 mm), 2014= L,: 499 mm (IC= 476-518 mm), and 2015= L, 480 mm (IC= 445-
510 mm). Based on the sustainability indicators, it is demonstrated that the Gulf corvina fishery is directed towards the
organisms of greater length (mega-spawners). Finally it is concluded that Gulf corvina currently shows problems of over-
exploitation and therefore its exploitation is not sustainable. This suggests the need to make adjustments and updates
to current management measures.
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Resumen.- El Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado es un drea que se encuentra inmersa en un conflicto ecoldgico,
econdmico, politico y social debido a la pesca ilegal de totoaba Totoaba macdonaldi y la posible extincién de vaquita
marina Phocoena sinus. Esto ultimo ha provocado el cierre de todas las pesquerias en la region salvo la de curvina golfina
Cynoscion othonopterus la cual es la Unica especie con permiso de explotacion. Por lo tanto, el objetivo principal fue
evaluar el estado de salud de la pesqueria mediante los indicadores de sustentabilidad de Froese en el Alto Golfo de
California durante las temporadas de pesca 2008, 2013, 2014 y 2015. Los resultados mostraron que la produccién anual
de curvina golfina presenta fluctuaciones, resaltando el periodo 2012-2016, donde las capturas totales con excepcién de
2014, sobrepasaron la cuota de captura establecida por el Instituto Nacional de la Pesca. La longitud de madurez para los
afios estudiados fueron: 2008= L, : 502 mm (IC= 490-514 mm), 2013= L : 559 mm (IC= 544-576 mm), 2014= L : 499 mm (IC=
476-518 mm), y 2015= L, : 480 mm (IC= 445-510 mm). Con base en los indicadores de sustentabilidad, se demuestra que
la pesqueria de curvina golfina esta dirigida hacia los organismos de mayor longitud (mega-reproductores). Se concluye
que actualmente la curvina golfina manifiesta problemas de sobreexplotacién y por ende su aprovechamiento no es
sustentable. Esto sugiere la necesidad realizar ajustes y actualizaciones a las actuales medidas de manejo.

Palabras clave: Indicadores de sustentabilidad, Cynoscion othonopterus, mega reproductores, longitud 6ptima, Alto Golfo
de California
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INTRODUCCION

Las pesquerias a nivel mundial constituyen una
importante fuente de alimentos, empleo y generacion de
ingresos que impacta positivamente en el sustento
familiar. Debido a lo anterior y gracias al desarrollo de los
conocimientos y evolucién de la dindmica de las
pesquerias tenemos conciencia que los recursos
pesqueros no son ilimitados, mas bien son renovables y
limitados (FAO 1995). Una forma directa de evaluar los
recursos pesqueros es mediante el acompafiamiento de
la pesqueria (Barbarino et al. 1998). Dicha informacion
contribuye a mejorar el conocimiento de la biodiversidad
y dindmica de los ecosistemas acuéaticos, asi como al
establecimiento de lineas de base para la evaluacion y
manejo de pesquerias (Pauly 1983). Por ello, es importante
tener un sistema de referencia, que ayude a mejorar el
manejo de los recursos explotados y preservar la
sustentabilidad de los organismos acuaticos (FAO 2000,
Garcia et al. 2000). Sobre esto, Rice & Rochet (2005)
mencionan que para lograr la sustentabilidad de las
pesquerias, es necesario utilizar indicadores que
proporcionen un mejor entendimiento del estado del
‘stock’. En particular, la actividad pesquera en el Alto
Golfo de California (AGC) ha sido singularmente
problematica por tener una amplia dispersion espacial y
una marcada disparidad social (Doode & Wong 2001).
Rodriguez-Quiroz et al. (2010) mencionan que uno de los
principales recursos de escama para las comunidades del
AGC ha sido la curvina golfina Cynoscion othonopterus
(Jordan & Gilbert, 1882). Actualmente la pesqueria de C.
othonopterus es la mas importante en la region debido a
que es la Unica especie con permiso de explotacion
decretado por el Gobierno de México (DOF 2015).

La restriccion hacia las demas pesquerias se debe a
los problemas ecol6gicos (modificacion del habitat y el
riesgo de extincién de vaquita marina Phocoena sinus),
econdmico (pesca ilegal de totoaba Totoaba macdonaldi),
politico-social (incumplimiento de la legislacién ambiental
debido a la pesca en la zona nlcleo de la Reserva de la
Biosfera del AGC (Campoy 1999) y conflictos con la
comunidad indigena Cucapd, habitantes ancestrales de

1DOF 2015. Acuerdo por el que se suspende temporalmente la
pesca comercial mediante el uso de redes de enmalle, cimbras
y/o palangres operadas con embarcaciones menores, en el
Norte del Golfo de California <http://www.dof.gob.mx/
nota_to_imagen_fs.php?codnota=5388486&fecha=10/04/
2015&cod_diario=263621>
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la regidén, quienes demandan exclusividad en el
aprovechamiento de recursos pesqueros (Roman-
Rodriguez & Barrera-Guevara 2006).

La temporada de pesca de curvina golfina se restringe
a una fecha de inicio variable durante febrero y finaliza el
30 de abril de cada afio. Con el fin de aprovechar al maximo
la pesqueria cuidando la sustentabilidad, en agosto 2007
se emitio la Norma Oficial Mexicana para la pesca
responsable de C. othonopterus (NOM-063-PESC-2005)?,
que establece los términos y condiciones para el
aprovechamiento del recurso. Asimismo, estos acuerdos
se encuentran vigentes en el Plan de Manejo Pesquero
de curvina golfina del Norte del Golfo de California.
Algunos de los aspectos que establece la norma se
evallan en el presente estudio, con el fin de discutir cual
ha sido su efectividad en la pesqueria. Las medidas
evaluadas fueron: longitud de madurez, cuotas y longitud
de captura. Por otro lado, se propone actualizar la Norma
Oficial y el Plan de Manejo Pesquero con los resultados
obtenidos, asi como incorporar el estimador de Froese
(2004). Este método ayudara a determinar el grado de
sobrepesca en la pesqueria basandose en 3 indicadores
pesqueros: (1) proporcién de organismos maduros en la
captura, (2) longitud éptima de captura y (3) proporcion
de mega-reproductores capturados. El objetivo general
fue determinar el estado de la pesqueria de curvina golfina
del Alto Golfo de California mediante los indicadores de
sustentabilidad de Froese (2004).

MATERIALES Y METODOS

El &rea de estudio se localiza en el Alto Golfo de California,
en la Reserva de la Biosfera del Alto Golfo de Californiay
Delta del Rio Colorado (RBAGCyYDRC en las coordenadas
31-32°N y 114-115°W, decretada como Area Natural
Protegida en 1993 por el gobierno mexicano. Cuenta con
una superficie de 934.756 ha que comprende una zona
nucleo de 164.779 ha y una zona de amortiguamiento de
769.976 ha (DOF 1993).

2NOM-063-PESC-2005. 2007. Pesca responsable de curvina golfina
(Cynoscion othonopterus) en aguas de jurisdiccion federal del Alto
Golfo de California y Delta del Rio Colorado. Especificaciones para
su aprovechamiento. <http://sagarpa.gob.mx/normateca/
normateca2/52%20NORMA%200ficial%20Mexicana%20NOM-
063-PESC-2005%20160807.pdf>

3DOF. 1993. Decreto por el que se declara drea natural protegida
con el caracter de Reserva de la Biosfera, la regién conocida
como Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado, ubicada
en aguas del Golfo de California y los municipios de Mexicali,
B.C., de Puerto Pefiasco y San Luis, Rio Colorado, Sonora.



DESARROLLO DE LOS MUESTREOS Y FUENTE DE
INFORMACION

El trabajo de campo se realizé 3 dias antes de las mareas
vivas durante febrero a abril de 2008, 2013, 2014 y 2015.
Se capturaron organismos con redes de enmalle de 200 m
de longitud por 2 m de caida con 14,6 mm de luz de malla,
siguiendo los criterios de Solana-Sansores et al. (2012).
Los organismos fueron separados por sexo para
posteriormente registrar el peso total mediante una balanza
electronica (UVD 500) con precision de 0,1 g, se midié la
longitud total usando un ictiometro graduado en
milimetros colocando los especimenes de Cynoscion
othonopterus sobre el costado y siguiendo una direccion
paralela al eje céfalo-caudal del cuerpo.

Se utilizaron los datos de muestreos propios para
comparar las longitudes promedio de captura de cada
temporada de pesca, pero por razones logisticas no se
realizaron muestreos durante 2007, 2011, 2012 y 2016 por
lo que para estos afios se utilizé la longitud promedio
reportada por Erisman et al. (2014).

CAPTURA ANUAL

Los datos de captura anual (t) de peso eviscerado para
los Estados de Sonora y Baja California durante los afios
1994-2015 se obtuvieron de la pagina de monitoreo
administrativo de curvina golfina®. Informacién mas
detallada de las capturas (mensuales, por marea o por
Estado, localidad etc.) puede ser consultada en la pagina
web antes mencionada. La fuente de informacidn para la
captura de 2016 en el Estado de Sonora se obtuvo de la
pagina oficial del Instituto de Acuacultura del Estado de
Sonora, O.P.D%.Para la captura de 2016 en Baja California
se consulto el boletin estadistico de reporte de produccién
pesqueray acuicola de Baja California sistema, SIPESCA/
CONAPESCAS.

CONDICION REPRODUCTIVA

El criterio utilizado para designar un organismo maduro e
inmaduro se realizd6 mediante el criterio macroscépico
basado en la escala morfocroméatica para peces de
Nikolsky (1963), redisefiada por Acosta-Valenzuela (2010)

“<https://sites.google.com/site/monitoreocurvinabc/"
S<https://www.iaes.gob.mx>
S<http://www.sepescabc.gob.mx/x/estadisticas/docs/
PRODUCCION_PESQUERA_Y_ACUICOLA_DE_BC_2016-
(PRELIMINAR_31JUL2016).pdf>

para C. othonopterus. Los peces que previamente habian
sido separados por sexo, ahora se separaron en estadios
de madurez (estadios I-11l inmaduros, estadios IV y V
maduros).

LONGITUD DE MADUREZ

Se usaron los datos de las temporadas 2008, 2013, 2014 y
2015y el calculo de la longitud de madurez (L) se realizo
obteniendo el porcentaje de individuos maduros por clase
de longitud cada 50 mm, y posteriormente, ajustando
estos valores a un modelo logistico (King 1995) a través
de la siguiente ecuacion:

1
Pi=1y exp-(Li+Ly)/a
Donde:

@

P.= porcentaje de madurez a la longitud i

L= intervalo de longitud

L,,= longitud del 50% de madurez poblacional
a= constante de ajuste

Mediante iteraciones, los parametros del modelo
fueron ajustados maximizando la funcién de verosimilitud
binomial propuesta por Brouwer & Griffiths (2005):

LL(¢|datos)->"", {myln[l_p;)_]+ni-ln(l- pi)+ln(r?1ii)} (2

(|
Doénde:

n.= numero de total de organismos de la clase i

m,= ndmero de organismos maduros en la clase i

INTERVALOS DE CONFIANZA
Se calcularon los intervalos de confianza para longitud
de madurez al 95% con base en los perfiles de maxima
verosimilitud y Chi-cuadrado (Venzon & Moolgavkar
1988). El intervalo de confianza fue definido como todos
los valores de 6 que satisfacen la siguiente desigualdad:

2(LL(Y[0)-L(Y|Opest))<x2L1-0 (3)

Donde:

L [Y | Opest ] = es lamaxima verosimilitud del valor mas
probable de 6.

x21,1 — o = es el valor de Chi-cuadrado con un grado
de libertad al nivel de confianza 1-o.
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Asi, el intervalo de confianza al 95% de 0 abarca todos
los valores de 6 que son dos veces la diferencia entre la
maxima verosimilitud de un 6dado y lamaxima verosimilitud
de lamejor estimacion de que sea menor que 3,84 (Haddon
2001).

INDICADORES DE SUSTENTABILIDAD DE FROESE (2004)

Para determinar la sustentabilidad de la pesqueria de
curvina golfina se utilizé el estimador propuesto por
Froese (2004) el cual contempla 3 indicadores pesqueros
los cuales son: organismos maduros, longitud éptima y
mega-reproductores los cuales se describen con mas
detalle a continuacion:

Indicador 1 (L, ): dejar que los organismos desoven, el
objetivo seria que el 100% de las curvinas golfinas
capturadas hayan desovado por lo menos una vez con el
fin de mantener el stock y reclutamiento.

Indicador 2 (Lom): dejar que los organismos crezcan, el
objetivo es que el 100% de la captura de curvina golfina

esté dentro del = 10% de la longitud 6ptima (Lom).

Indicador 3: dejar que los mega-reproductores vivan,
y se mide como el porcentaje de organismos mas longevos
y de grandes longitudes en las capturas. Estos peces
estan por encima del 10% de la longitud 6ptima. El objetivo
fue poner en préactica una estrategia de pesca para evitar
capturar mega-reproductores (0%). Si no existiera tal
estrategia se permite capturar entre un 30-40% de mega-
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reproductores de la captura total. Si las capturas reflejan
un 20% de mega-reproductores seria motivo de alerta.

Para determinar la longitud éptima de curvina golfina
se empled la formula empirica propuesta por Froese &
Binohlan (2000).

IoglOLDpt =1,053 * log,, (L,,) —0,0565
Doénde:

@

L,,= Longitud del 50% de madurez poblacional

- Longitud correspondiente a la edad media cuando
el 100% de los peces han desovado por lo menos una
vez.

REesuLTADOS

Se presenta la longitud promedio anual desde 1997 hasta
el 2016 obteniéndose una longitud minima de 627 mm
para 2003 y una longitud maxima de 703 mm para 1998.
Durante el periodo 2008 a 2016 se presenta una tendencia
negativa respecto a la longitud, asimismo, se observa
una estandarizacion con respecto al error de los datos
(Fig. 1). Cabe mencionar que los datos que no presentan
desviacion estandar fueron datos que se tomaron de la
literatura. Las capturas anuales de peso eviscerado para
los Estados de Sonora y Baja California muestran una
capturaméaximade 5.389ten el 2016 y unaminimade 204 ten
1994. Las capturas presentaron un incremento exponencial
de 1994 a 2002 para posteriormente disminuir drasticamente
en 2003 y 2004. A partir de 2005 se vuelve a presentar una
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Figura 1. Variaciones de la composicion de la longitud promedio de la pesqueria de curvina golfina Cynoscion othonopterus
para las temporadas 1997-2016 / Composition variations of the average length for the Gulf corvina Cynoscion othonopterus

for the 1997-2016 seasons
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Figura 2. Produccion de curvina golfina Cynoscion othonopterus
en el Alto Golfo de California para los afios 1997-2016 / Gulf corvina
Cynoscion othonopterus production in the Upper Gulf of California
for the 1997-2016 interval
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segunda tendencia positiva hasta el 2009. Las capturas
para el periodo 2010 a 2014 fueron inestables ya que
presentaron fluctuaciones tanto positivas como
negativas, por Gltimo desde el 2015 a la fecha se presentd
un marcado incremento (Fig. 2). En general las capturas
de curvina golfina son inestables ya que han presentado
a través de los afios tendencias oscilatorias. Para estimar
la longitud de madurez se analizaron un total de 1.314
hembras de las cuales 1.023 se encontraban maduras. La
longitud minima registrada de madurez fue 350 y la méxima
de 950 mm. La distribucién de longitud oscil6 entre 150 a
950 mm, estando mas representado por organismos de
600 a 850 mm. La longitud de madurez (L) para los afios
de estudio y respectivo intervalo de confianza mediante
los perfiles de maxima verosimilitud fue: 2008= L, : 502
mm (IC=490-514 mm), 2013= L, : 559 mm (IC=544-576
mm;), 2014=L,: 499 mm (IC=476-518 mm),y 2015=1L:
480 mm (IC=445-510 mm) (Figs. 3y 4).

Figura 3. Curvas de la longitud de madurez
para hembras de curvina golfina Cynoscion
othonopterus capturadas en el Alto Golfo de
California. Los circulos son datos observados
mientras que la linea es la curva ajustada /
Maturity length curves for female Gulf
corvina Cynoscion othonopterus which
were captured in Upper Gulf of California.
The circles show the sampled data and the
line is the adjustment curve
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Figura 4. Intervalos de confianza mediante perfiles de verosimilitud para la longitud de madurez en hembras de Cynoscion othonopterus
/ Confidence interval by means of verisimilitude’s profiles for female Gulf corvina Cynoscion othonopterus maturity length

Teniendo en cuenta los valores de L se estimo la longitud
optima (L,,) mediante la férmula empirica de Froese &
Binohlan (2000). Quedando representado para cada afio
de estudio una Lot de 613 + 10% para 2008, 686 + 10% en
2013, 609 + 10% en 2014 y 585 mm + 10% en 2015. Una vez
que se obtuvieron los resultados de L,y L se procedio
aevaluar los indicadores de Froese (2004). Para el 2008 se
analizaron 575 organismos y los indicadores muestran
que el 16% fueron individuos inmaduros, 23% se
encontraban dentro de la longitud 6ptima y el 61% fueron
mega-reproductores. Durante la temporada de pesca 2013
se analizaron 494 organismos de los cuales el 56% fueron
mega-reproductores, el 21% estuvieron por debajo de la
longitud de madurez y el 23% estuvieron dentro de la
longitud 6ptima. En la temporada 2014 se examinaron 163
organismos de los cuales el 22% fueron mega-
reproductores, el 78% de los organismows se consideran
estuvieron dentro de la longitud 6ptima y no se
encontraron capturas de organismos por debajo de la

124 1 Mendivil-Mendoza et al.
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longitud de madurez. Por Gltimo, en la campafia de pesca
2015 se analizaron 82 curvinas golfinas que estuvieron
representadas por el 70% por mega-reproductores, el 8%
fueron juveniles y el 22% estuvieron dentro de la longitud
optima (Fig. 5).

Discusion

Determinar la longitud a la cual se capturan los organismos
es de vital importancia para la conservacién de las
especies debido a que permite inferir si las capturas estan
respetando la longitud minima de madurez y la luz de
malla establecida para la explotacion de los recursos. En
la presente investigacion se logrd determinar que durante
el periodo de pesca de 1997 al 2006 el promedio de longitud
para Cynoscion othonopterus presentd una tendencia
negativa asi como un sesgo muy amplio de la desviacion
estandar coincidiendo con lo reportado por Erisman et
al. (2014). Esto se debié a que los pescadores utilizaban
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Figura 5. Indicadores de sustentabilidad de Froese (2004) para la distribucion de longitud de hembras de curvina golfina Cynoscion othonopterus
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(2004) for the distribution of female Gulf corvina Cynoscion othonopterus maturity length in Upper Gulf of California during fishing season

A) 2008, B) 2013 C) 2014 and D) 2015. L, : maturity length, L : optimal length interval from which it is obtained the maximum efficiency, L

opt*
maximum length registered during season

diferentes aberturas de mallas de 12,5y 15,24 mm (Roman-
Rodriguez 2000). Para contrarrestar este problema se
implementa en 2008 la estandarizacion de la luz de malla
para la captura de curvina. Se observé que a partir de ese
afio las longitudes promedio asi como sus desviaciones
estandar se homogeneizaron. Por lo tanto esta
implementacion de la regulacion de artes tuvo un efecto
positivo en la pesqueria coincidiendo con Gherard et al.
(2013). La tinica informacion que existe sobre la evaluacion
de la luz de malla es de Solana-Sansores et al. (2012)
quienes demuestran que solamente el uso de redes de
enmalle con 14,6 cm de luz de malla mantiene la pesca
incidental de individuos menores a 65 cm por debajo del
35% Y es la Gnica que cumple con la normativa mexicana.
Ahora bien, en un contexto general, los esfuerzos para
implementar, evaluar y aplicar estas dos medidas de
manejo han sido hasta cierto punto efectivos en el
contexto de la precaucion para la preservacion de la
especie. Sin embargo, estas dos medidas estan determinadas

max”

por la actual longitud de madurez, y como se discutid
anteriormente esta medida estd sobreestimada debido a
los métodos utilizados y requiere de una actualizacion.
Por lo tanto, al estar ligada la longitud de madurez con luz
de malla, es necesario que se realice una modificacién en
didmetro de la red agallera.

Para llevar a cabo una regulacion de las pesquerias y
permitir que estas continden siendo explotadas de manera
sustentable, se ha establecido en México, a partir de los
afnos 90, el sistema cuotas de captura total en sus
esquemas de manejo (INAPESCA 2006). Actualmente la
pesqueria de curvina golfina se lleva a cabo mediante el
esquema de cuotas de capturas, la Norma Oficial Mexicana
para la pesca responsable de curvina golfina establece
que anualmente el Instituto Nacional de la Pesca
(INAPESCA) recomendara la cuota de captura para la
pesqueria de curvina. Los registros que se tienen en el
Diario Oficial de la Federacion (DOF) de los afios en los
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que se han establecido las cuotas de captura son para las
temporadas de pesca 2012-2016 (DOF 20127, 20138, 2014°,
2015%, 2016™) con una captura total (t) de 2.300 de peso
total, 2.700 peso eviscerado (PE), 3538,6 PE, 3790 PE y
3602 PE respectivamente. Se destaca que con excepcion
de la temporada 2014 las cuotas no se respetaron ya que
se extrajo mas producto de la cuota establecida. Ahora
bien, otro aspecto importante es la creciente pesca ilegal
no reportada y no regulada. Se estima que esta actividad
ilicita en México representa casi la mitad de las capturas
reportadas oficialmente (Cisneros-Montemayor et al.
2013). Por otro lado, Ruelas-Pefa et al. (2013) y Enciso-
Enciso (2014) considerando un enfoque precautorio y
considerando el minimo de riesgo para que la pesqueria
no entre en colapso, proponen no superar las 3.100 y
3.215 t respectivamente de biomasa al maximo rendimiento
sostenible. Por ello uno de los puntos para establecer la
sustentabilidad en la pesqueria de curvina, es respetar
los acuerdos que se encuentran vigentes en la norma y
plan de manejo, ya que estos acuerdos estan basados en
la preservacién de la especie, el aprovechamiento
equitativo del recurso y recomendaciones sustentables
por parte de la comunidad cientifica.

La longitud de madurez sexual es uno de los aspectos
mas importantes del ciclo biolégico de las especies, como
también lo es para el manejo de las pesquerias. La longitud
de madurez promedio 0 esperada es generalmente estimada
ajustando un modelo logistico a la proporcién de hembras
por intervalo de longitud. Se puede asumir que el modelo
logistico representa una funcidn de densidad de
probabilidad y la longitud de madurez corresponde a la
longitud donde el 50% de los individuos de la poblacion

estan maduros. A la fecha existe escasa informacion de la
longitud de madurez para Cynoscion othonopterus y la
informacion disponible se encuentra en tesis de grado e
informes técnicos (lo que comdnmente se conoce como
literatura gris). Roman-Rodriguez (2000) report6 una L,
de 700 mm calculada mediante observaciones
macroscopicas. Acosta-Valenzuela (2008) utiliz6 el criterio
macroscopico de Nikolsky (1963) para diferenciar los
organismos maduros e inmaduros, y posteriormente
determiné una L., para hembras maduras de 702 mm a
través de minimos cuadrados mediante la férmula de King
(1995) para datos acumulados. Acosta-Valenzuela (2010)
empled técnicas histoldgicas y macroscopicas para
determinar el estadio de madurez y estimo6 una L, para
machos de 674 y 685 mm para hembras. Por tltimo Gherard
et al. (2013) mediante analisis histolégicos determiné una
longitud media de madurez sexual con respecto a la edad
con la que el pez alcanza su madurez sexual obteniendo
una L, para machos de 267,5 mm para organismos con 2
afiosy 294,7 mm para hembras con 2,3 afios. En el presente
estudio, se encontré que las longitudes de madurez en
los periodos analizados no coinciden con los reportados
en investigaciones previas. Asimismo, se destaca que
todas las L, estimadas en esta investigacion estan por
debajo de la longitud minima legal establecida en el plan
de manejo pesquero de C. othonopterus que es de 650
mm de LT. Las diferencias de la longitud de madurez que
se reportan para curvina golfina radican en la metodologia
empleada para estimar esta variable. Mientras que Roman-
Rodriguez (2000) y Acosta-Valenzuela (2010) estiman la
L., con la frecuencia acumulada que considera la relacion
que existe entre el nimero de organismos maduros en
una cierta estructura de longitud con el namero total de

’DOF. 2012. Acuerdo por el que se da a conocer el Plan de Manejo Pesquero de Curvina Golfina (Cynoscion othonopterus) del norte
del Golfo de California. <http://www.dof.gob.mx/nota_detalle_popup.php?codigo=5276662>

8DOF. 2013. Acuerdo por el que se establece la cuota de captura para el aprovechamiento de curvina golfina (Cynoscion
othonopterus), en aguas de jurisdiccién federal del Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado para la temporada 2012-
2013. <http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5285586&fecha=24/01/2013>

°DOF. 2014. Acuerdo por el que se establece la cuota de captura para el aprovechamiento de curvina golfina (Cynoscion
othonopterus), en aguas de jurisdiccién federal del Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado para la temporada 2013-
2014. <http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5333652&fecha=24/02/2014>

19DOF. 2015. Acuerdo por el que se suspende temporalmente la pesca comercial mediante el uso de redes de enmalle, cimbras
y/o palangres operadas con embarcaciones menores, en el norte del Golfo de California. <http://www.dof.gob.mx/
nota_detalle.php?codigo=5388486&fecha=10/04>

1DOF. 2016. Acuerdo por el que se establece la cuota de captura para el aprovechamiento de curvina golfina (Cynoscion
othonopterus), en aguas de jurisdiccion federal del Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado para la temporada de pesca
2016. <http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5425994&fecha=17/02/2016>
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organismos maduros, descartando la porcidn inmaduros
creando un error de sobreestimacion de la L, Aunado a
lo anterior, estas investigaciones ajustaron el modelo con
minimos cuadrados, que si bien este método fue muy
utilizado en sus inicios poco a poco fue siendo sustituido
por métodos de ajuste mas robustos como la maxima
verosimilitud. La desventaja de ajustar con minimos
cuadrados es que minimiza el valor del pardmetro, no
estima la probabilidad del parametro, no considera una
distribucién de probabilidad del error y no utiliza
desviacién estandar del error. En cambio la méxima
verosimilitud si toma en cuenta lo antes mencionado,
debido a que considera una distribucién normal de los
datos generando una curva simétrica, es decir a partir del
valor medio de L, por lo que la tasa de cambio es
monoténicamente hacia ambas asintotas, la mayor y
menor; también maximiza el valor del pardmetro, ademas
de utilizar los minimos cuadrados y la verosimilitud para
estimar la probabilidad del parametro (Cervantes-
Hernandez et al. 2005). Por otro lado, el modelo binomial
propuesto por Brouwer & Griffiths (2005) se ha puesto a
competir con otros modelos de madurez y de acuerdo al
criterio de informacion de Akaike (Akaike 1973), ha
resultado ser uno de los mejores modelos para determinar
de la longitud de madurez especificamente en hembras
(Hernandez-Covarrubias et al. 2013, Oviedo-Pérez et al.
2014). Ahora bien, la longitud minima de captura vigente
para curvina golfina estd determinada con informacion
del método de frecuencia acumulada con ajuste de
minimos cuadrados, lo que en su momento fue efectivo
debido la necesidad de establecer medidas para el
aprovechamiento de la especie, aunado a la escasa
informacién sobre métodos robustos que permitieran
determinar con mas solidez la L., Con base en lo expuesto,
la actual longitud de madurez es inadecuada para el
manejo de curvina golfina y es necesario actualizarla con
métodos mas robustos y confiables.

Los indicadores de Froese (2004) estan fundamentados
en el andlisis de los cambios en la frecuencia de
longitudes. Estos indicadores son un instrumento util
para el monitoreo de las especies y la recuperacion del
stock. Asimismo, Froese (2004) demostré la importancia
que tienen los peces longevos (mega-reproductores) en
la supervivencia de las futuras generaciones de una
especie ya que las hembras al ser mas grandes y longevas
estan mejor adaptadas al medio y pueden soportar cambios
dréasticos del ambiente proporcionando mejores genes a
las futuras generaciones. Aunado a lo anterior, hembras
mas fecundas y el nimero de huevos por lo general se

incrementa con el aumento de la longitud, por lo que las
larvas tienen mas probabilidades de sobrevivir.
Coincidiendo con ello, Trippel (1998) menciona que los
mega-reproductores, pueden ser vistos como una reserva
de la poblacién para resistir eventos estocasticos.
Especificamente para curvina golfina, Acosta-Valenzuela
(2010) mediante la estimacion de la fecundidad parcial,
observé que cuanto mas grande sea la hembra se
incrementa la viabilidad y el nimero de huevos. Los
indicadores de Froese han sido utilizado para evaluar
diversas especies de peces (Froese & Binohlan 2000,
Froese 2004, Mair et al. 2012, Pérez-Lozano & Aniello
2013) quienes coinciden en que dichos indicadores son
efectivos para determinar el grado de explotacién de la
pesqueria, y punto de partida para tomar medidas dirigidas
a la sustentabilidad del recurso y propuesta para el manejo
de las especies. Por lo anterior se establecieron los
criterios de sustentabilidad de Froese (2004) para la
pesqueria de curvina golfina durante las temporadas de
pesca 2008, 2013, 2014 y 2015. Se aporta evidencia de
que, a excepcion de la temporada de pesca 2014, existe
sobreexplotacién del recurso con mega-reproductores y
juveniles, considerando que Froese (2004) propone que
si una pesqueria no tiene una longitud méxima de captura,
como es el caso de curvina golfina, entonces es tolerable
que se tengan en las capturas entre un 30-40% de mega-
reproductores. Adicionalmente, se establece que en las
capturas no deben de existir presencia de juveniles porque
esto también indica sobreexplotacion. En general se exhibe
que la pesqueria de curvina esta dirigida hacia los
organismos de mayor longitud (mega-reproductores) y
esto implica indicios de insostenibilidad y potencial riesgo
de colapso. Estos resultados difieren de lo reportado por
Erisman et al. (2014), quienes utilizaron el promedio del
parametro de crecimiento (L_=1.006, periodo de estudio
2009-2011) de Gherard et al. (2013) para establecer
solamente una longitud 6ptima para el periodo de estudio
(1997-2012) y determinar los indicadores de Froese (2004),
estableciendo que la pesqueria se encontraba saludable.
Sin embargo, establecer solo una longitud 6ptima para 15
afios de datos de longitud promedio es incongruente,
porque lo apropiado es determinar los indicadores
anualmente y compararlos con su L_o L. del mismo afio,
tal como se realizé en el presente estudio, donde se
calculo para cada afio la L, mediante métodos confiables
y de robustez asi como L, ¥ estructura de tallas para
estimar los indicadores de sustentabilidad. Los resultados
arrojan un patrén repetitivo donde se calcula a los mega-
reproductores por encima del 40% de las capturas asi
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como presencia de juveniles por lo que se lleg6 a la
conclusion que la pesqueria de curvina golfina presenta
indicios de insostenibilidad. Si bien Erisman et al. (2014),
aplico los criterios de sustentabilidad, como dice Froese
(2004), no los realiz6 bien debido a que no calcul6 la (-
mediante el uso de L. Si utilizamos como referencia la
LOpt que reporta Erisman et al. (2014), de 715 mm calculada
solocon L . con su respectivo intervalo + 10% (644-787)
y lo comparamos con los datos de longitud total y talla de
madurez que ellos mismos reportan para 1997 y 2012 un
promedio de L., de 295 mm comprobariamos que no se
cumple con los indicadores de sustentabilidad descritos
por Froese (2004). Todo ello conlleva segun los
indicadores aqui utilizados a una pesqueria no sostenible
con riesgo potencial de colapso. Esto ya habia sido
advertido por Pefiaranda-Gonzalez (2013) quien lleg6 a
esta conclusion a partir de un anélisis de diversidad
genética de curvina golfina cuya evidencia mostré una
menor heterocigosidad observada respecto a la esperada
y textualmente fue expuesto que ‘la deriva genética y la
consecuente endogamia, repercuten en la pérdida de la
variabilidad genética, disminuyendo la eficacia bioldgica
de los individuos de la poblacion. En su conjunto, estos
factores, sumados a la explotacidn pesquera, no favorecen
que la poblacién pueda alcanzar su equilibrio demogréafico
por lo que la pesca de esta especie podria colapsar’.
Winemiller et al. (1996) mencionan que la alteracién del
ecosistema acuatico y la presién por pesca pueden afectar
la biomasa del stock de una forma més severa de lo que se
tenia contemplado especialmente si estos se combinan
con factores los cuales el ser humano no puede controlar
como el cambio climético. Welcomme (1992) menciona
que las estrategias de conservacion espacial y temporal
en un plan de manejo son herramientas importantes para
ayudar a mantener saludable al stock, en ese sentido las
estrategias para mantener saludable a la pesqueria de
curvina golfina, como periodo de veda y cuota de captura
a la fecha han sido de gran importancia aunque
insuficientes. Por lo tanto, debido a la presién por pesca
y los nuevos retos que actualmente enfrentan los
pescadores y las autoridades gubernamentales, es
necesario incorporar en la Norma Oficial Mexicana NOM-
063-PESC-2005 y al plan de manejo pesquero nuevas
estrategias que ayude a complementar las medidas de
conservacion y sustentabilidad actualmente vigentes.

Actualmente la pesqueria de curvina golfina muestra
indicios de una pesqueria no sustentable, sin embargo,
existen mecanismos y alternativas para darle seguimiento
y establecer prontas acciones que ayuden a una mejor
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administracion del recurso. Entre estas acciones se puede
considerar la variabilidad e identidad genética (Rios-
Medina 2012, Pefiaranda-Gonzalez 2013). Estudios sobre
capturas al maximo rendimiento sostenible, proyecciones
de captura y la actualizacion de selectividad de la red
debido a la reduccion de la talla de madurez. En caso
contrario y de seguir esta tendencia el Gnico recurso con
permiso de explotacion para las localidades del Alto Golfo
de California y San Felipe puede llegar a colapsar en un
corto o mediano plazo.
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